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ZUSAMMENFASSUNG: Ein Aspekt der Reinraumtechnik ist die Begrenzung von
Erschiitterungen der Produktionsstitten im Reinraum. Es ist deswegen erforderlich,
schon in der Planungsphase geeignete Mallnahmen zum Schutz der erschiitterungsemp-
findlichen Gerite zu ergreifen. Am Beispiel des Reinraums eines Forschungszentrums
der Nano-Technologie werden rechentechnische Moglichkeiten zur Prognose der Einlei-
tung und Ubertragung der Erschiitterungen iiber den Baugrund aufgezeigt und es wird
die messtechnische Uberpriifung der bautechnischen MaBnahmen noch wihrend des
Baufortschrittes beschrieben.

1. EINLEITUNG

Im neu errichteten Gebdudekomplex eines Forschungszentrums wurde unter anderem
ein Reinraum der Reinheitsklasse ISO 5 zur Herstellung mikroelektronischer Strukturen
und nano-strukturierter Materialien eingerichtet. Wegen der hohen Empfindlichkeit der
darin verwendeten technischen Geridte gegen Erschiitterungen wurde es erforderlich,
schon in der Planungsphase MalBnahmen zur Reduzierung der Erschiitterungen am
Standort der Gerite vorzusehen. Fiir die Erschiitterungsvertriglichkeit wurde die Kurve
VC-C nach den Kiriterien von Gordon festgelegt. Diese begrenzt das Terzspektrum des
Effektivwertes der Schwinggeschwindigkeiten im Bereich oberhalb 8 Hz auf 12,5 pm/s.

Erschiitterungen der genannten Gréenordnung konnen durch den Straenverkehr in
der Umgebung des Produktionsbetriebes, durch Transport-Bewegungen im Betriebsge-
bidude selbst und vor allem durch die Haustechnik im Betriebsgebdude hervorgerufen
werden. Letzteres ist gerade bei reinraumtechnischen Anlagen von besonderer Bedeu-
tung, da der Betrieb des Reinraums leistungsfihige Liiftungssysteme erfordert, die wie-
derum Schwingungen am Aufstellort der Liiftungsaggregate sowie durch Luftstromun-
gen in den Rohrleitungen im Gebidude erzeugen. Eine Erschiitterungsminderung durch
diese Erreger ist alleine durch konstruktive Malnahmen moglich wie schwingungsiso-
lierte Aufstellung bzw. Aufhingung der Gerite sowie eine moglichst weitgehende bau-
liche Trennung des Reinraumes vom Betriebsgebiude.

Im vorliegenden Fall wurde der ebenerdige Reinraum durch eine umlaufende Fuge
vom Grauraum und dieser wiederum durch Fugen von den iibrigen Gebiduden, insbe-
sondere vom Techniktrakt mit den Versorgungssystemen des Reinraums, getrennt. Fiir
den besonders schwingungsempfindlichen Lithographen wurde ein eigener, nochmals



von der Reinraumplatte getrennter Fundamentblock geschaffen. Abbildung 1 zeigt die
Zuordnung der einzelnen Bauteile mit Anordnung der Trennfugen.
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Abbildung 1: Grundriss der einzelnen Bauteile, rot: Gebaudetrennfugen

Die Trennfugen verhindern die Ubertragung von Erschiitterungen zwischen den
Bauteilen auf direktem Wege. Die Erschiitterungsiibertragung iiber den Baugrund kann
jedoch auch damit nicht verhindert werden. Es wurde deswegen erforderlich, schon in
der Planungsphase die moglichen Erschiitterungen von Reinraumplatte und Lithogra-
phiefundament abzuschitzen, um gegebenenfalls rechtzeitig Abhilfemalnahmen einzu-
planen.

2. RECHNERISCHE UNTERSUCHUNGEN

Die rechnerischen Untersuchungen lassen sich drei Aufgabenbereichen zuordnen:

1. Ermittlung der Einleitung von Erschiitterungen in die Gebdudestruktur; erfor-
derlich insbesondere bei nicht unmittelbar aufgestellten Geriten, hier gezeigt
am Beispiel von elastisch aufgehingten Geridten im Grauraum.

2. Ermittlung der Einleitung von Erschiitterungen aus dem Betrieb der haustech-
nischen Gerite in den Baugrund, hier an der Sohlfliche des Techniktraktes.

3. Ermittlung der Ubertragung von Erschiitterungen iiber den Baugrund (Bau-
werk-Boden-Bauwerk Wechselwirkung).

2.1 EINLEITUNG VON ERSCHUTTERUNGEN IN DIE GEBAUDESTRUKTUR

Die Liiftungs- und Klimagerite des Reinraums werden in einem Stahlgeriist aufgestellt,
das unter der Dachdecke des Grauraums abgehéngt ist. Wegen der Ndhe zum Reinraum
wurde hier in einer detaillierten Modellberechnung untersucht, welche Erregungen bei



Schwingungsanregungen durch den Liifter auf den Grauraum wirken. Dazu wurde die
Stahlbiihne einschlieBlich Deckentriger des Grauraums auf ein Finite-Elemente Modell
abgebildet mit den Liiftungsaggregaten als starre Massen, siche Abbildung 2. Mit die-
sem Modell wurden fiir eine geschitzte Unwuchtanregung aus dem Liifter die Fre-
quenzginge der Auflagerkrifte auf die Winde des Grauraums ermittelt, siehe Abbil-
dung 3. Auf der Grundlage dieser Frequenzginge kann nun die Ausfiihrung und Lage-
rung der Liiftungsaggregate so optimiert werden, dass die Anregung des Grauraumes
ausreichend gering bleibt.
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Abbildung 2: Stahlbiihne fiir Kiihlaggregate, Finite Element Modell
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Abbildung 3: Frequenzgang der Lagerkrifte infolge Unwuchterregung



2.2 EINLEITUNG VON ERSCHUTTERUNGEN IN DEN BAUGRUND

Wihrend der Planungsphase ist meist noch nicht bekannt, welche haustechnischen Ge-
rite im Endzustand zur Ausfiihrung kommen. Die Anregung aus diesen Geriten kann
deswegen nur aus bekannten Daten vergleichbarer Gerite hergeleitet werden. Auf dieser
Basis geniigt in der Regel eine Abschitzung der Einwirkungen iiber das globale
Schwingungsverhalten des Gebédudes. Der Rechengang ist folgender:
1. Ermittlung der Anregelast am Standort des Aggregates; meist als Unwucht ab-
hingig von Drehzahl und Masse der rotierenden Teile.
2. Ermittlung der globalen Eigenfrequenz des Gebdudes aus Gebdudemasse und
Steifigkeit des Baugrundes.
3. Ermittlung der Schwingungen des Gebiudes auf dem Baugrund iiber das Ver-
hiltnis aus Erregerfrequenz und Gebiude-Eigenfrequenz.

In Tabelle 1 ist exemplarisch der Rechengang fiir den Riickkiihler auf dem Dach des
Techniktraktes, einen der Haupterreger, zusammengestellt. Die zu erwartende Schwing-
geschwindigkeit am Fundament des Techniktraktes liegt zwischen 4 und 7 pm/s. Aus
der Anregung aller relevanten Aggregate folgt bei ungiinstigster, betragsméBiger Uber-
lagerung eine Anregung zwischen 5 pum/s und 10 pm/s. Mit diesen Anregungen liegt
man also noch im zulédssigen Bereich.

Dim. | minU | max U
1. Maschinendaten Drehzahl U I/min | 675 895
Laufermasse mp, kg 546 546
Unwuchtkraft F (fiir Q6,3) N 244 323
2. Gebdudedaten Gebidudemasse mg to 1.640
Bodenfeder vertikal (geschitzt) ky | MN/m 5.700
Grundfrequenz f Hz 94
3. FuBpunktanregung | Grundwert der Geschwindigkeit v um/s 3,0 5,3
dynamischer Lastfaktor DLF - 2,3 0,7
(ungeddampft)
zu erwartende Anregung: v-DLF um/s 6,9 3,7

Tabelle 1: Zu erwartende Anregung aus Riickkiihler
2.3 ERSCHUTTERUNGSUBERTRAGUNG UBER DEN BAUGRUND

Die Berechnung des Ubertragungsverhaltens iiber den Baugrund erfolgte mit dem Pro-
grammsystem SASSI2000. Dieses Programm wurde speziell fiir die realitdtsnahe Ana-
lyse des Schwingungsverhaltens von Baustrukturen auf beliebig geschichtetem Bau-
grund entwickelt. Es wird weltweit, u. a. auch fiir Erdbebenberechnungen oder bei Ma-
schinengriindungen, eingesetzt. Es ist insbesondere fiir die Berechnung der Ubertragung
von Erschiitterungen aus einem Gebidude in ein Nachbargebdude geeignet. Das hier
verwendete Berechnungsmodell ist schematisch in Abbildung 4 dargestellt. Die Gebéau-
de konnen im frithen Planungsstadium nur in erster Ndherung erfasst werden. Der Bau-
grund wird durch mehrere Schichten unterschiedlicher Eigenschaften abgebildet. Wegen
der eingeschrinkten Kenntnisse iiber die Baugrundeigenschaften werden fiir die Boden-
parameter auf der sicheren Seite liegende Annahmen getroffen.




Zur Berechnung des Ubertragungsverhaltens wird in einem Gebiude, hier im Tech-
niktrakt, eine harmonische Einheitslast aufgebracht und die Schwingantworten an belie-
bigen Stellen der Nachbargebdude berechnet. Die Berechnungen erfolgen im Frequenz-
bereich, d. h. es werden die Ubertragungsfunktionen als Frequenzginge des Verhiltnis-
ses der Schwingantworten an den ausgewdihlten Punkten zur Schwingung an der Erre-
gerstelle liber den magebenden Bereich der Erregerfrequenzen ermittelt. In Abbildung
5 sind die Ubertragungsfunktionen fiir drei Stellen der Reinraumplatte dargestellt. Spit-
zen in den Ubertragungsfunktionen deuten auf Schwingungsresonanzen der Gebiude
hin. Mit Ausnahme eines begrenzten Bereiches um 10 Hz ist selbst bei den konservati-
ven Annahmen eine Abminderung der Erschiitterungen durch den Baugrund zu erwar-
ten, so dass die ertragbaren Erschiitterungen an der Reinraumplatte sicher eingehalten

werden.
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Abbildung 4: Berechnungsmodell
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Abbildung 5: Rechnerische Ubertragungsfunktionen vertikal



3. MESSTECHNISCHE UNTERSUCHUNGEN

Der Zeitpunkt nach Rohbaufertigstellung der Gebdude wurde genutzt, um noch vor Ein-
bau der technischen Gebdudeausriistung den erreichten Stand der erschiitterungstechni-
schen Entkopplung von Techniktrakt und Reinraumplatte zu iiberpriifen. Dazu wurden
an verschiedenen Standorten im Techniktrakt frequenzabhingige Erregungen mit einem
Unwuchterreger iiber Hochldufe bis 1250 U/min eingebracht und die Erschiitterungen
(Schwinggeschwindigkeiten) an der Erregerstelle sowie an den zu schiitzenden Auf-
punkten gemessen. Aus dem Vergleich der Erschiitterungen lassen sich frequenzbezo-
gene Ubertragungsfunktionen herleiten sowie Riickschliisse auf die maximal zulissigen
Erregungen zur Einhaltung der Erschiitterungsgrenzen ziehen.

3.1 ANTWORT-ZEITVERLAUFE

Die Auswertung der Messungen erfolgt mit der Mess- und Auswertesoftware MEDA
von WOLFEL MeBsysteme Software GmbH & Co. Die Geschwindigkeits-Zeitverldufe
ermoglichen einen ersten Uberblick iiber das Schwingungsverhalten der Strukturen.
Abbildung 6 zeigt ausgewihlte Zeitverldufe bei einer vertikalen Erregung auf der Bo-
denplatte des Techniktraktes. Der oberste Zeitverlauf, MP201, wurde direkt neben dem
Unwuchterreger auf der Bodenplatte aufgenommen. Er dient als Bezug fiir die Beurtei-
lung des Ubertragungsverhaltens. Die niichsten beiden Zeitverldufe sind neben der
Trennfuge zwischen Techniktrakt und Grauraum aufgenommen mit MP202 auf der Sei-
te des Techniktraktes (vor der Fuge) und MP203 auf der Seite des Grauraums (nach der
Fuge). Der vierte Zeitverlauf , MP205, wurde in Mitte der Reinraumplatte aufgenom-
men. Beim Vergleich der Zeitverldufe ist die feinere Skalierung der drei letztgenannten
Zeitverldaufe an den Antwortstellen zu beachten.
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Abbildung 6: Schwinggeschwindigkeiten vertikal



Bei allen Zeitverldufen ist der Anstieg der Geschwindigkeit proportional zu der mit
der Drehzahl von 0 bis zum Maximum ansteigenden Unwucht charakteristisch. Mit zu-
nehmendem Abstand von der Erregerstelle ist dieser Anstieg jedoch weniger ausge-
priagt. Im unteren Drehzahlbereich bis ca. 480 U/min (8 Hz) ist die Unwucht noch so
gering, dass die Antwortschwingungen an den zu schiitzenden Aufpunkten MP203 und
MP204 durch das allgemein vorhanden Umweltrauschen iiberdeckt werden. Im oberen
Drehzahlbereich dagegen werden Erregerkrifte eingeleitet, die iiber den aus der Haus-
technik zu erwartenden Erregerkréften liegen.

Der Vergleich der Schwingungen von MP202 (vor der Trennfuge) und MP203 (nach
der Trennfuge) zeigt deutlich die Wirkung der konsequenten Trennung der Gebdude.
Die Erschiitterungen werden auf weniger als die Hilfte abgemindert. In Mitte Reinraum,
MP205, nehmen die Schwingungsamplituden nochmals, wenn auch nur geringfiigig, ab.
Diese Abnahme ist durch den groBeren Abstand zur Erregerstelle im Techniktrakt be-
dingt.

3.2 UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN

Zur Herleitung der Ubertragungsfunktionen werden die Amplitudenspektren (Fourier-
Analyse) zu den einzelnen Zeitverldufen an den zu schiitzenden Aufpunkten berechnet
und auf das Amplitudenspektrum an der Erregerstelle bezogen. In Abbildung 7 sind die
Ubertragungsfunktionen fiir den relevanten Frequenzbereich zwischen 8 Hz und 20 Hz
dargestellt.
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Abbildung 7: Ubertragungsfunktionen Abbildung 8: Terzspektren



Bei 9 Hz sind ausgeprigte Spitzen in den Ubertragungsfunktionen zu erkenne. Diese
Spitzen werden durch Resonanzen der Gebdude auf dem Baugrund verursacht. Sie
stimmen gut mit den im Rechenmodell ermittelten Eigenfrequenzen der Gebédude iiber-
ein, siche Abbildung 3 zum Vergleich. Oberhalb von 10 Hz werden die Erschiitterungen
am MP202, also noch im Techniktrakt vor der Gebdudefuge, auf 20 % bis 25 % und an
den MP203, Grauraum, und MP205, Reinraum, also jenseits der Trennfugen, auf Werte
deutlich unter 10 % abgemindert..

3.3 BEWERTUNG ANHAND DER TERZSPEKTREN

Zur quantitativen Bewertung im Vergleich mit den einzuhaltenden Erschiitterungsgren-
zen werden die Terzschnellespektren (Maximalwert des gleitenden Effektivwertes in
den einzelnen Terzbédndern) benétigt. In Abbildung 8 sind die Terzspektren fiir die Fre-
quenzbénder von 4 bis 20 Hz dargestellt. Das oberste Spektrum zeigt die vertikalen Er-
schiitterungen am Standort des Unwuchterregers, MP201. Darunter sind die Spektren
fiir den Rand, MP204, und die Mitte, MP205, der Reinraumplatte dargestellt. Auch hier
ist der unterschiedliche Mafstab in der Darstellung zu beachten.

An der Anregstelle steigen die Spektralwerte erwartungsgemif3 bei quadratischem
Anstieg der Unwuchtkraft mit der dritten Potenz der Frequenz an. An den zu schiitzen-
den Aufpunkten ist ein entsprechender Anstieg nur in den oberen Frequenzbindern zu
beobachten. Im unteren Frequenzbereich mit dem Umweltrauschen als dominierende
Anregung sind die Spektralwerte annidhern konstant. Sie liegen unter 2 wm/s und damit

ausreichend weit unter dem Grenzwert von 12,5 um/s.

Zur Bewertung der Ergebnisse im oberen Frequenzbereich werden die Unwuchtkréf-
te ermittelt, die zu Antwortgeschwindigkeiten in Hohe des Grenzwertes von 12,5 um/s
fiihren wiirden. Aus der Riickrechnung folgen ca. 9 kN fiir das 16 Hz Band und ca. 4 kN
fiir das 20 Hz Band als maximal ertragbare Erregerkrifte, die fiir ein einzelnes im Tech-
niktrakt installiertes Gerit noch akzeptabel sind. Diese Krifte liegen um mehr als eine
Zehnerpotenz iiber den zu erwartenden hochsten Unwuchtkriften aus den haustechni-
schen Geriten, so dass auch die Einwirkung mehrer gleichzeitig laufender Gerite un-
schédlich ist. Falls die Drehzahl des Erregers im kritischen Frequenzbereich von 8 Hz
bis 10 Hz liegen sollte, sind jedoch Maflnahmen am Erregergerit, z. B. eine schwin-
gungsisolierte Aufstellung , zu empfehlen.

4. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Anhand des Beispieles eines Reinraumes fiir ein neu errichtetes Forschungszentrum
wird die Eignung der aus der Stukturdynamik verfiigbaren, analytischen Werkzeuge zur
Erschiitterungsprognose demonstriert. Es kann damit frithzeitig gezeigt werden, dass bei
den gewihlten konstruktiven Mallnahmen ein ausreichender Erschiitterungsschutz des
Reinraumes gewihrleistet ist. Die messtechnischen Untersuchungen nach Rohbaufertig-
stellung bestétigen die rechnerischen Prognosen. Der Vergleich der rechnerischen mit
den messtechnisch ermittelten Ubertragungsfunktionen, Abbildung 5 und 7, zeigt, dass
die maBgebende Eigenfrequenz mit dem Rechenmodell gut erfasst wird. Der Ubertra-
gungsfaktor wird bei den konservativen Annahmen in den Berechnungen jedoch {iiber-
schitzt.



